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概要
0 中間子は 、K や  のような他の擬スカラー中間子と比べて大きな質量を持つ。、K や  のような擬ス
カラー中間子は、カイラル対称性が自発的に破れることによる NGボソンとして出てくることによって質量が
軽くなる。しかし、UA(1)量子異常によって、対応するカイラル対称性がないので、UA(1)対称性が自発的に
破れることがなく、0 は NGボソンになる必要がない。近年、0 が UA(1)量子異常によって、質量を獲得す
るためには SU(3)カイラル対称性が自発的に破れていなければならないことが報告された。したがって、カ
イラル対称性が部分的に回復する核媒質中では 0 の質量が減少することが予想される。例えば、NJLモデル
では核密度で 150MeV、線形  モデルでは核密度で 80MeV程度の質量減少があるという理論的な示唆があ
る。それに伴って 0 を原子核中に生成し、その束縛状態を観測する実験がドイツの GSIで行われている。し
かし、この実験では束縛状態のシグナルがはっきりと見えていない。0 と核媒質の相互作用が十分に強いと 0
を入れることで原子核の構造が大きく変わる可能性があると考えられ、理論的には 0 と核子の強い相互作用
により原子核構造そのものの変化にも興味が持たれている。本研究では、相対論的平均場理論を用いて原子核
を構成し、その原子核の中に不純物として 0 を導入することによって、0 が原子核中でどのような束縛状態
を作るか、また 0 を導入することによって原子核構造にどのような変化が生じるのかを調べる。用いる相対
論的平均場理論では、一様な核物質において、適切な飽和密度が得られ、飽和密度で対称エネルギー、有効核
子質量、圧縮モジュール、結合エネルギーを再現する。核物質のこれらの性質を与えるモデルのパラメーター
は複数の組があり、高密度で異なる状態方程式を与える。密度を位置の関数として与え局所密度近似を用いる
ことで、原子核のモデルを得る。複数のパラメーターセットでも原子核の性質はほぼ同じである。このモデル
に 0 を導入し Klein-Gordon方程式を解くことで 0 の束縛状態の波動関数と束縛エネルギーを求める。0 は
 場と結合し  を介して核子と相互作用する。0 中間子が存在することで核子場と  場が影響をうけ、核物
質の性質にも変化を与える。これにより、飽和密度で同等な結果を与えるモデルパラメーターであっても高密
度の振る舞いが異なることが分かった。また、0 を導入することで原子核の構造に変化が生じるということも
分かった。次に密度を位置の関数として考え、各点で核物質の平均場近似が成り立つとすることによって、有
限核について計算を行った。本研究では炭素 12C、酸素 16O、カルシウム 40Caについて計算を行った。パラ
メータは原子核モデルを生成した際の計算結果より硬い核、柔らかい核、中間の核の３つを使用した。構造の
変化は 0 の未 m都度が中心に集まるために 0 が s状態の束縛状態で顕著である一方、高い角運動量状態は
変化が小さい。
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1
第 1章
序論
1.1 はじめに
0 中間子は 、K や  のような他の擬スカラー中間子と比べて大きな質量を持つ。、K や  のような
擬スカラー中間子は、カイラル対称性が自発的に破れることによって NGボソンとして出てくることによっ
て質量が軽くなる [1]。カイラル対称性 SUR(3)  SUL(3)が自発的に破れることによってフレーバー対称性
SU(3)V が残り、NGボソンが出てくる。カイラル対称性の生成子は 16個あり、そこからフレーバー対称性
の 8個が残り、NGボソンが 8個 (0; ;K;K0; K0; )出てくる。ラグランジアンには UA(1)にあり、そ
うすると元の対称性は 17個となるために出てくる NGボソンとして 9個目の 0 が出てくるはずである。し
かし、UA(1) 対称性は量子異常によって、するカイラル対称性が破れているので、UA(1) 対称性が自発的に
破れることがなく、0 は NGボソンになる必要がない。近年、0 が UA(1)量子異常によって、質量を獲得す
るためには SU(3)カイラル対称性が自発的に破れていなければならないことがわかり、したがって、カイラ
ル対称性が部分的に回復する核媒質中では 0 の質量が減少することが予想される [2]。例えば、NJL モデル
[3][4]では核密度で 150MeV、線形  モデル [5] では核密度で 80MeV程度の質量減少があるという理論的な
示唆がある。カイラル対称性の破れを確かめるためにはカイラル対称性を回復させることが出来れば良いが、
完全に回復することができなくても回復しつつあるということが分かればカイラル対称性の破れを確かめるこ
とができる。よって、原子核の中で部分的に回復するということを調べる。部分的に回復するということは 0
の質量が下がることを確認するということである。核物質での質量減少は原子核中では 0 に対する引力ポテ
ンシャルに見えるのでこれに対する束縛エネルギーを探すことで核物質での質量減少を確かめる。それに伴っ
て、0 を原子核中に生成し、その束縛状態を観測する実験がドイツの GSIで行われている [6]。
p+ 126 C6 ! d+ 116 C5 
 0 (1.1)
しかし、この実験では束縛状態のシグナルがはっきりと見えていない。0 と核媒質の相互作用が十分に強いと
0 を入れることで原子核の構造が大きく変わる可能性があると考えられ、理論的には 0 と核子の強い相互作
用により原子核構造そのものの変化にも興味が持たれている。
本研究では、相対論的平均場理論を用いて原子核を構成し、その原子核の中に不純物として 0 を導入するこ
とによって、0 が原子核中でどのような束縛状態を作るか、また 0 を導入することによって原子核構造にど
のような変化が生じるのかを調べる。
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第 2章
相対論的原子核場理論
原子核の基底状態の性質を相対論的に説明するために多くの研究が行われてきた。Teller等 [7][8][9]の早期
の発想に類似して、Walecka等 [10][11]は原子核の相対論的量子論を開発した。核子と中間子の自由度が含む
ラグランジアン密度を出発点とした。これは、核子ー核子散乱データを再現する核子ー核子相互作用を最初に
導出し、この力を Bruckener-Hartree-Fockの計算で使用するという複雑な計算を回避する。代わりに、平均
場近似を仮定して、核物質といくつかの有限核のデータを再現するために結合定数と未知質量を定義した。し
たがって、平均場モデルは核特性の定量的記述のために現象論的に有効な理論である [12]。ここでは、２つの
中間子場スカラー  とベクトル ! を通じて物質内の核子間の相互作用を説明し、4つの粒子 (核子、スカラー
中間子 、ベクトル中間子 !)の場の理論に基づいている原子核場の理論を導入する。また、陽子と中性子に
対する異なる相互作用を導入するために 中間子を導入する。
2.1 モデル
今、ラグランジアン [14][15]は、
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(2.1)
と書かれる。m、m!、m はそれぞれ 、!、の質量であり、定数 b; cは  に対する自己相互作用の強さを
表す。g! は核子と ! の結合定数、g は核子と の結合定数、g は核子と  の結合定数である。また、!、
R はそれぞれ平均場 ! と の微分 ! = @!   @!、R = @R   @R である。
相互作用の存在下でオイラーラグランジュ方程式は 
@2t  r2 +m2

(x) = g (x) (x) (2.2) 
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
1
2
3 (x) (2.4)
核子数の保存のため、massive ベクトル場について @! = 0 を持つ。核子についてのオイラーラグラン
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ジュ方程式は 

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である [13]。
2.2 核物質
ここで、相対論的平均場近似を導入する。今興味があるのは基底状態で静的に均一な物質なので、この状態
での平均値によって中間子場を置き換える。よって、オイラーラグランジュ方程式は簡単に
m2(x) = g <   > (2.6)
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と書ける。位置 xの依存性を示すことなく平均中間子の名前を変更する。これらの方程式を解くことで平均
中間子場が得られる。式 (2.5)で静的に均一な物質の平均場近似において、核子場  (x)は xの依存項を持た
ない方程式を満たすのでそれらの場は運動量固有状態である。
 (x) =  (k)e ikx (2.11)
ここで
k・x  kx = k0t  ~k  ~r (2.12)
そのとき、式 (2.5)は対称核物質として考えると、

 
k   g!!
  (m  g)] (k) = 0 (2.13)
[ ]内の数量は行列である。この時、
K = k   g!! (2.14)
m?() = m  g (2.15)
とおくと、m? は核子の有効質量であり、スカラー場  は有効核子質量が減少するように作用するということ
が分かる。ディラック方程式より
(KK
  m?2) (k) = 0 (2.16)
とかけ、 (K) 6= 0なので、
KK
  m?2 = 0 (2.17)
K0 =
q
~K2 +m?2 (2.18)
k の時間要素は
e(~k)  k0(~k) = K0 + g!!0 (2.19)
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したがって、粒子と反粒子について運動量 ~k の核子固有値は、
e(~k) = E(~k) + g!!0 (2.20)
e(~k) = E(~k)  g!!0 (2.21)
ここで
E(~k) =
q
(~k   g!!)2 + (m  g)2 (2.22)
よって、ディラック運動量固有状態は中間子場  と ! について表される。核子に対するフェルミガス近似の
下では期待値は、
<    >=
X

Z
dk
(2)3
(   )kk[  e(k)] (2.23)
とかける。ここで、 に対する和は生じた運動量状態の spin-isospin 状態についてとると理解され、(x) は
x  0について成り立つステップ関数、はフェルミエネルギー (化学ポテンシャル)である。基底状態の期
待値は単一粒子の期待値の満たされた状態での運動量積分であり、0から化学ポテンシャル のもとで固有値
e(k)である kの値までの積分である。ディラック方程式 (2.13)を使用し、k = 0k0     kを思い出し、
k0 を分離すると、ディラックハミルトニアンが分かる。
HD = 0[  k+ g!! +m?] (2.24)
よって、上記で定義されたような単一核子運動量状態での期待値を得る。
( yHD )k = k0(k) = E(k) + g!!0 (2.25)
ハミルトニアンの期待値を変数  で微分すると
@
@
( yHD )k = ( 
y @HD
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@
@
( y )k (2.26)
 (k)は固有関数である。式 (2.25)を !0 で微分すると
@HD
@!0
= g! (2.27)
であり、これより式 (2.26)を用いると
g! = ( 
yg! )
) 1 = ( y ) (2.28)
となる。式 (2.23)からバリオン密度は
 =<  y >= 4
Z k
0
d~k
(2)3
[  e(~k)] (2.29)
となり、これは特にフェルミ面が球状である時に期待される trivialな結果である。そのことは  関数により
e(~k)  の低いレベルについて一様であることから分かる。同様に、他の trivialでない期待値も計算が出来
る。ki について微分を考えると、
( i )kk =
@
@ki
E(k) (2.30)
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であり、左辺は式 (2.24)から、右辺は式 (2.25)から求められる。したがって、核子カレントは
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i >=4
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Z
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となる。e(k) が jkj に依存、または他のいくつかの閉じた領域であるとき、積分は球で占有運動量状態にあ
る。E(k)は積分領域の表面の境界上のどこでも定数    g!!0 に等しいので上記の積分は消える。核子カレ
ントの消滅の結果として空間要素 !i が消えることを運動方程式から確認する。結果として占有運動量空間の
領域は球である。ディラック固有値は簡単に次のようにかける。
e(k) = g!!0 + E(k); E(k) =
p
k2 + (m  g)2 (2.32)
密度とフェルミ運動量は式 (2.33)(2.24)のように関連づけられる。
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ここで kF;p、kF;n はそれぞれ陽子と中性子のフェルミエネルギーであり、kF = kF;p + kF;n である。同様に
最後にスカラー密度 <   >が必要なのでmについて式 (2.25)の微分を計算する。
(  )kk =
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(2.35)
結果、
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得られた結果を合わせると、運動方程式が以下のようになる [8][9][11]。
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以上より、密度を与えると式 (2.38)と (2.39)より ! と が決まり、式 (2.33)と式 (2.34)より kF;p、kF;n が
決まり、この kF;p、kF;n によって式 (2.37)より  が決定する。エネルギー密度は
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圧力は
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横軸を密度 [fm 3]、縦軸を１核子あたりのエネルギー =[MeV]とした図を図 2.1に示す。
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図 2.1 対称核物質
これより飽和密度が 0.153[fm 3]の、現実的な核物質を作ることが出来ていることが分かる。
1粒子あたりの束縛エネルギー
B
A
=




0
 m (2.43)
の最低値を求める。ここで右辺の第 1項は束縛エネルギーの最低値のことである。
対称エネルギー係数は核子あたりのエネルギーで tの 2次の項の係数である。
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tの項での核子フェルミ運動量を書くと
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320
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(2.45)
すなわち
kn = kF (1 + t)
1=3; kp = kF (1  t)1=3 (2.46)
圧縮モジュールは式 (2.47)によって状態方程式に関連する。
K =
"
k2
d2
dk2
 

#
kf
= 9
"
2
d2
d2
 

#
=0
(2.47)
これらの量が経験値を再現するようにモデルのパラメータを決める。
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2.3 有限核
密度 を位置の関数として考え、各点で今までの平均場近似が成り立つとする。核子は中間子の平均場から
作られる一体ポテンシャル中に独立した粒子として考え、エネルギーの低い状態から順番に詰めていく。クー
ロン場 A0 を導入する。ラグランジアンは、
L = i@ + ig!!1+ ig 1
2
3 + ieA
1
2
 
1 + 3
	
     m  g 
+
1
2
@@
   1
2
m2
2   1
3
bmg3
3   1
4
cg4
4
 1
4
!!
 +
1
2
m2!!
2   1
4
RR
 +
1
2
m2
2
03  
1
4
FF

ここで F はクーロン場の微分 F = @A   @A である。これより、運動方程式は以下のように導出さ
れる。   r2 +m20 = gs   bmg32   cg43 (2.48)  r2 +m2!!0 = g!(p + n) (2.49)  r2 +m20 = 12g(p   n) (2.50)
 r2A0 = ep (2.51)
この時、平均場は位置 xによるが時間について一様とする。これらを Green関数法を用いて解く。まず、
(r2 + k2)G0(r; r0) =  (r   r0) (2.52)
を満たす Green関数は
G0(r; r
0) =
eikj~r ~r0j
4j~r   ~r0j (2.53)
で与えられる。式 (2.48)について微分方程式の解は k = im として
0=
Z
dr0G0(r; r0)(gs   bmg32   cg43) (2.54)
で与えられる。式 (2.53)で k = im とすると、
0= g
Z
dr0
e mj~r ~r0j
4j~r   ~r0j

s   1
g
(bmg3
2   cg43)

=
g
4
Z
dr0
e mj~r ~r0j
j~r   ~r0j

s   1
g
(bmg3
2   cg43)

(2.55)
となる。ここで、
eikj~r ~r0j
j~r   ~r0j = k
1X
l=0
(2l + 1)jl(kr<)h
(+)
l (kr>)Pl(cos ) (2.56)
であり、 Z
d cos Pl(cos ) =

0 l 6= 0
2 l = 0

(2.57)
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なので、角度積分によって
eikj~r ~r0j
j~r   ~r0j = 4kj0(kr<)h
(+)
0 (kr>) (2.58)
となる。r< は ~r と ~r0 の短い方、r> は ~r と ~r0 の長い方、jl は球ベッセル関数、h
(+)
l はハンケル関数である。
また、
j0(x) =
sinx
x
(2.59)
h
(+)
0 = n0(x) + ij0(x) =
cosx
x
+ i
sinx
x
=
eix
x
= (2.60)
である。よって、
0=
g
4
Z
dr0(4
e mr> sinh (imr<)
m2r>r<

s   1
g
(bmg3
2   cg43)

(2.61)
同様にして他の運動方程式についても計算する。
次に、密度を位置の関数として与え、局所密度近似を用いて計算を行う。中間子場は核子に対する一体ポテン
シャルとして出てくる。核子の Dirac方程式は以下のように導出される。式 (2.5)から球対称なので、
 jm(r; ; ) =

f(r)yjm
ig(r)jm

(2.62)
とかける。ここで、f(r)と g(r)は動径波動関数、yjm はスピノル球関数である。F (r) = rf(r),G(r) = rg(r)
とし、l = j + 12、 = (j + 12 )とすると、陽子について
d
dr
G =  
r
G+ [ Ep +m+ g!!0 + 1
2
g0 + eA0   g]F (2.63)
d
dr
F =

r
F + [Ep +m  g!!0   1
2
g0   eA0   g]G (2.64)
中性子について、
d
dr
G =  
r
G+ [ En +m+ g!!0 + 1
2
g0   g]F (2.65)
d
dr
F =

r
F + [En +m  g!!0   1
2
g0   g]G (2.66)
の方程式を得る。Ep、En はそれぞれ陽子と中性子の束縛エネルギーである。ここで求めた解をエネルギーの
低い準位から下から順番に詰めていき、核子の波動関数によって密度は以下のように与えられる。
s =
occX
a
2ja + 1
4r2

[jGa(r)j2   jFa(r)j2] (2.67)
p + n =
occX
a
2ja + 1
4r2

[jGa(r)j2 + jFa(r)j2] (2.68)
p   n =
occX
a
2ja + 1
4r2

[jGa(r)j2 + jFa(r)j2]( 1)ta 1=2 (2.69)
これらの密度を平均場の方程式に代入し解き直す。以上のことを平均場と密度が一定になるまで繰り返す。
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また、ラグランジアンよりエネルギー密度は
E =4
Z
r2dr
1
2
 r02 +m220	  12 r!02 +m2!!20	  12 r02 +m220	
 1
2
 rA0)2 +  g!!0 + 1
2
eA0
 
p + n

+
1
2
 
g0 + eA0
 
p   n

+
1
3
bmg3
3 +
1
4
cg4
4 +
X

(2j + 1)E
p
 +
X

(2j + 1)E
n
 (2.70)
となる [13]。
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第 3章
0中間子原子核
3.1 0 の導入
 を介して核子と相互作用をする 0 を導入する。ラグランジアンは、
L0 = 1
2
@
0@0   1
2
m20
02 + g0m002 (3.1)
である。第 3項は  と 0 の相互作用によって生じる項である。ここで、0N のワインバーグ-友沢項が 0で
あるため ! と 0 の結合は現時点では取り入れない。これより、運動方程式の変更点は、  r2 +m20 = g   bmg32   cg43 + g0 m0E0 0 (3.2)  r2 +m200 = 2g0m00 + E200 (3.3)
となる。ここで、0 の密度を
0 = E0
02 (3.4)
と定義する。式 (3.3) は固有値方程式となっていて、エネルギー E0 と波動関数 0 が求まる。式 (3.3) にお
いて
r2 = 1
r
d2
dr2
r   L
2
r2
(3.5)
として、各角運動量に対して固有状態を求める。最後に、エネルギーは、
E =4
Z
r2dr
1
2
 r02 +m220	  12 r!02 +m2!!20	  12 r02 +m220	
 1
2
 rA0)2 +  g!!0 + 1
2
eA0
 
p + n

+
1
2
 
g0 + eA0
 
p   n

+
1
3
bmg3
3 +
1
4
cg4
4 +
X


(2j + 1)E
p
 +
X

(2j + 1)E
n
 + E0 (3.6)
また、0 の有効質量は、
m?0 =
q
m20   g0m0 (3.7)
である。
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第 4章
結果
4.1 核物質
4.1.1 0 なし
パラメータを 9 通り使用した時の飽和密度 0、対称エネルギー係数 B=A、圧縮モジュール K、有効核子
質量 m=m? と対称エネルギー Asym の値を表 4.1に示す [13]。 と ! と の質量はそれぞれ 450.0、770.0、
775.5[MeV]とした。この時パラメータは飽和密度、対称エネルギー係数、有効核子質量、圧縮モジュールと
束縛エネルギーが以下のようになるように決定した。
表 4.1 対称核物質
No. g g! g b(100) c(100) 0[fm 3] B/A[MeV] K[MeV] m?m Asym[MeV]
1 8.12 10.43 8.25 0.561 -0.699 0.153 -16.3 199.1 0.700 32.5
2 7.67 9.31 8.48 0.878 -1.010 0.153 -16.3 200.0 0.750 32.5
3 7.18 8.03 8.68 1.460 -1.241 0.153 -16.3 200.0 0.800 32.5
4 7.98 10.43 8.25 0.431 -0.410 0.153 -16.3 249.8 0.700 32.5
5 7.47 9.31 8.48 0.628 -0.341 0.153 -16.3 249.9 0.750 32.5
6 6.89 8.03 8.68 0.880 0.692 0.153 -16.3 249.9 0.800 32.5
7 7.83 10.43 8.25 0.295 -0.107 0.153 -16.3 299.7 0.700 32.5
8 7.28 9.31 8.48 0.360 0.372 0.153 -16.3 299.8 0.750 32.5
9 6.61 8.03 8.68 0.248 2.800 0.153 -16.3 300.0 0.800 32.5
横軸を [fm 3]縦軸を =としてグラフを作成し、図 4.1に示す。
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図 4.1 対称核物質
これより、飽和密度が同じ複数のパラメータでも密度が大きくなるにつれてパラメータによって振る舞いが
ことなるということが分かる。今後の議論では、このグラフから分かる一番柔らかいパラメータ No.2と一番
硬いパラメータ No.7と中間のパラメータ No.5の３種類のパラメータを用いて計算を行う。
4.1.2 0 を導入した核物質
ここに  を介して核子と相互作用する 0 を核子と同様に導入する。ここで、BA は以下のように 1粒子あた
りの束縛エネルギーとする。
B
A
=

N + 0
  NmN + 0m0
N + 0
(4.1)
右辺の第 1項は 1粒子あたりのエネルギー、第 2項は粒子の平均質量である。0 の密度 0 は時間や位置によ
らない一様な密度として 0 = 0:1; 0:2; 0:25; 0:3[fm
 3]として与えた。以下に 0 が 1s状態の時の 0 の中心
密度である 0 = 0:1[fm
 3]の時の計算結果を示す。その他については付録に示す。
0 = 0:1[fm]とした時の飽和密度、対称エネルギー係数、有効核子質量、圧縮モジュールと束縛エネルギー
の値を表 4.2に示す。また、横軸を [fm 3]縦軸を B=Aとしてグラフを作成し図 4.2に示す。黒い点線は 0
を導入していない対称核物質の計算結果の No.5である。
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表 4.2 0 が入った対称核物質 (0 = 0:1[fm])
No. 0[fm
 3] B/A[MeV] K[MeV] m
?
m Asym[MeV]
1 0.239 -41.99 445.6 0.496 37.5
2 0.221 -41.07 390.4 0.610 32.8
3 0.229 -48.92 402.3 0.588 34.6
4 0.216 -35.34 379.5 0.625 31.7
5 0.196 -36.56 463.7 0.651 27.9
6 0.227 -46.70 399.9 0.594 34.1
7 0.193 -39.11 565.5 0.590 27.7
8 0.219 -38.88 386.5 0.616 32.3
9 0.225 -44.51 397.0 0.600 22.6
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図 4.2 0 が入った対称核物質 (0 = 0:1[fm])
以上より、0 の密度を 0.1[fm 3]として導入するだけでも核物質の性質は大きく変化し、0 の影響は大き
いということが分かった。
4.2 有限核
原子核を構成するために、まず、核子密度と核半径の初期条件を適当に仮定した。その初期条件を使用して
中間子場の運動方程式を解くことによって、平均場 、!、、A0 が求まる。求めた平均場の下で核子のディ
ラック方程式を解くことによって核子の波動関数が求まるので、求めた核子の波動関数から密度を求める。そ
して、求めた密度を使用して中間子場の運動方程式を再度解く。これをエネルギー、密度、平均場が一定にな
るまで繰り返した。
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4.2.1 16O
核子を下から 1s1=2 に 2個、1p3=2 に 4個、1p1=2 に 2個の合計 8個を陽子と中性子に同様に詰めた。まず、
横軸を iteration、縦軸を 1核子あたりの束縛エネルギー [MeV]としたグラフを図 4.3に示す。
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
 0
 0  2  4  6  8  10
bi
nd
in
g 
en
er
gy
[M
eV
]
iteration
No.2
No.5
No.7
図 4.3 1核子あたりの束縛エネルギー
これより、１核子あたりの束縛エネルギーが収束するまで計算を行うことが出来ていることが分かる。1核
子あたりの束縛エネルギーは柔らかい No.2で-8MeV、平均の No.5で-7MeV、硬い No.7で-6MeV程度であ
り、パラメータによる違いは大きくない。
次に横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]と p[fm 3]と No.5の核子密度と陽子の密度の発展を示
したグラフを図 4.4に、No.2,No.5,No.7の核密度の結果を図 4.5に示す。
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図 4.4 陽子の密度 p と核密度 の発展 [No.5]
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図 4.5 核子密度 の結果
図 4.4より、核子密度もきちんと収束していることが分かる。また、図 4.5より中心密度はおよそ 0.14[fm 3]
である。
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4.2.2 40Ca
核子を下から 1s1=2 に 2 個、1p3=2 に 4 個、1p1=2 に 2 個、1d3=2 に 4 個、1d5=2 に 6 個、2s1=2 に 2 個の
合計 20 個を陽子と中性子に同様に詰めた。まず、横軸を iteration、縦軸を 1 核子あたりの束縛エネルギー
[MeV]としたグラフを図 4.6に示す。
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図 4.6 1核子あたりの束縛エネルギー
これより、１核子あたりの束縛エネルギーが収束するまで計算を行うことが出来ていることが分かる。1
核子あたりの束縛エネルギーは柔らかい核子 No.2 で-9MeV、中間の核子 No.5 で-8MeV、硬い核子 No.7
で-7MeV程度である。
次に横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]とし、No.5の核子密度と陽子の密度の発展を示したグラ
フを図 4.7に、No.2,No.5,No.7の核密度の結果を図 4.8に示す。
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図 4.7 陽子の密度 p と核密度 の発展 [No.5]
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図 4.8 核子密度 の結果
図 4.7より、核子密度もきちんと収束していることが分かる。また、図 4.8より中心密度はおよそ 0.20[fm 3]
である。
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4.2.3 12C
核子を下から 1s1=2 に 2 個、1p3=2 に 4 個の合計 6 個を陽子と中性子に同様に詰めた。横軸を核半径
[fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]とし、全パラメータの核子密度の結果を図 4.9に示す。
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図 4.9 の結果
これより中心密度は全パラメータについておよそ 0.18[fm 3]である。また、どのパラメータを使用しても
結果はあまり変わらないということがわかる。今後、0 を導入する際に 0 の影響が大きいため炭素につい
ては、自己相互作用パラメータ c が 4 のパラメータであるために c が負の量である場合、高密度でエネル
ギーが得をしてしまい原子核が崩壊してしまうので、表 4.1 より自己相互作用パラメータ c が正の値である
No.6,No.8,No.9について計算を行うことにする。
横軸を iteration、縦軸を 1核子あたりの束縛エネルギー [MeV]としたグラフを図 4.10に、横軸を核半径
[fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]とし No.8の核子密度と陽子の密度の発展を示したグラフを図 4.11に示す。
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図 4.10 1核子あたりの束縛エネルギー
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図 4.11 p と の発展 [No.8]
これより、１核子あたりの束縛エネルギーと核子密度が収束するまで計算を行うことが出来ていることが分
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かる。１核子あたりの束縛エネルギーは No.6で-6MeV、No.8で-5MeV、No.9で-5MeV程度である。
4.3 η'の導入
ここに、 を介して核子と相互作用する 0 を導入する。結合定数は核密度程度で 80MeVの質量減少があ
るとして計算した。ラグランジアン式 (3.1)より、
 1
2
m20
02 + g0m00
2
=  1
2
(m20   2g0m0)02 (4.2)
カッコの中をm?0
2 と置くと、
m?0
2 = m0
2   2g0m0 (4.3)
となり、真空中と核媒質中の質量差を
m0 = m
?
0  m0 (4.4)
とすると、 を介して核子と相互作用する 0 結合定数は
g0 =  m
0

  m
2
0
2m0
(4.5)
と求められる。m0 = 80MeV とすると、核密度での  の値と 0 の結合定数 g0 の値はパラメータによっ
て異なり、表 4.3に示す。
表 4.3 0 の結合定数
No. [MeV ] g0
1 34.64 2.21
2 30.58 2.51
3 26.10 2.94
4 35.28 2.17
5 31.39 2.44
6 27.22 2.82
7 35.94 2.13
8 32.23 2.38
9 28.38 2.70
計算方法としては、まず、0 を導入する以前の計算と同様に核子密度と核半径の初期条件を適当に仮定し
た。その初期条件を使用して中間子場の運動方程式を解くことによって、平均場 、!、、A0 が求まる。求
めた平均場の元で核子のディラック方程式を解くことによって核子の波動関数が求まるので、求めた核子の波
動関数から密度を求める。その後今まで求めた平均場や密度を使用して 0 の Klein-Gordon方程式を解くこ
とによって 0 の波動関数とエネルギーを求める。そして、求めた密度やを使用して中間子場の運動方程式を
再度解く。これをエネルギー、密度、平均場が一定になるまで繰り返した。
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4.3.1 16O
0 の束縛エネルギーを図 4.12に示す。
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図 4.12 0 の束縛エネルギー [16O]
これより束縛状態は 4つあり、状態方程式が硬いほど束縛エネルギーが小さいということが分かる。また、
それぞれの角運動量状態で平均ばを決定し直しているので 0 に対するポテンシャルは異なっている。また、1
核子あたりの全体の束縛エネルギーと１粒子あたりの全体の束縛エネルギーを表 4.4 と表 4.5 にそれぞれ示
す。この時、1核子あたりの全体の束縛エネルギーは
E =
Etot  m0
16
 m (4.6)
とし、１粒子あたりの全体の束縛エネルギーは
E =
Etot  m0
17
  m0 + 16m
17
(4.7)
として求めた。
表 4.4 1核子あたりの全体の束縛エネルギー
No. 1s 1p 1d 2s
2 -14 -12 -11 -11
5 -13 -12 -11 -10
7 -11 -12 -9 -9
表 4.5 １粒子あたりの全体の束縛エネルギー
No. 1s 1p 1d 2s
2 -13 -12 -10 -10
5 -12 -11 -10 -9
7 -11 -10 -8 -8
以下で、代表的ないくつかの状態について詳しく見る。その他の状態については付録に示す。
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1s状態
0 が 1s状態の時の計算結果を以下に示す。
まず、横軸を iteration、縦軸をエネルギー [MeV]として No.2、No.5、No.7について 1核子あたりの全体
の束縛エネルギーを示したグラフを図 4.13に、核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.5の陽子の密
度 p[fm 3]と核子密度 p[fm 3]の発展を図 4.14に示す。
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図 4.13 1核子あたりの全体の束縛エネルギー
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図 4.14 陽子の密度 p と核密度 の発展 [No.5]
以上よりエネルギーと密度が収束していることが分かる。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.15に、波動関数を No.6,No.8,No.9の計算結果について図 4.16に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核
での密度の計算結果である。
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図 4.15 核子密度 [1s]
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図 4.16 波動関数 [1s]
図 4.15 より中心密度はパラメータによって 0.20～0.27[fm 3] 程度であることが分かり、有限核の際の約
1.4～1.9倍になっていることが分かる。また、原子核が柔らかいほど 0 が  を集めて核子に対する引力が強
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くなるということが分かる。
次に、横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.2,No.5,No.7の 0 の密度 0 の計算結
果を図 4.17に示す。
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図 4.17 0 の密度 0
これより柔らかいほど 0 が中心に集まるということが分かり、0 の密度はパラメータによって 0.1～
0.15[fm 3]程度である。
1p状態
0 が 1p状態の時の計算結果を以下に示す。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.18に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.18 核子密度 [1p]
これより、中心密度は 0.15[fm 3]程度である。核子の密度分布は 0 がない時とあまり変化はない。
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1d状態
0 が 1d状態の時の計算結果を以下に示す。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.19に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.19 核子密度 [1d]
これより、中心密度は 0.14[fm 3]程度であり、有限核の際とほぼ変わらず 0 の影響が小さい。
2s状態
0 が 2s状態の時の計算結果を以下に示す。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.20に、波動関数を図 4.21示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.20 核子密度 [2s]
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図 4.21 波動関数 [2s]
図 4.20、中心密度は 0.18[fm 3]程度であり、図 4.21より 0 は 2s状態にあることが確かめられる。
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次に、横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.2,No.5,No.7の 0 の密度 0 の計算結
果を図 4.22に示す。
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図 4.22 0 の密度 0
これより、0 の中心密度は 0.08～0.1[fm 3]程度である。
4.3.2 40Ca
0 の束縛エネルギーを図 4.23に示す。
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図 4.23 0 の束縛エネルギー [40Ca]
これより束縛状態は 9個あり、硬い核子ほどエネルギーが上がるということが分かる。ただし、硬い原子核
23
No.7については 2d状態と 1g状態は見つからなかった。また、1核子あたりの全体の束縛エネルギーと１粒
子あたりの全体の束縛エネルギーを表 4.6と表 4.7にそれぞれ示す。この時、1核子あたりの全体の束縛エネ
ルギーは
E =
Etot  m0
40
 m (4.8)
とし、１粒子あたりの全体の束縛エネルギーは
E =
Etot  m0
41
  m0 + 40m
41
(4.9)
として求めた。
表 4.6 1核子あたりの全体の束縛エネルギー
No. 1s 1p 1d 1f 1g 2s 2p 2d 3s
2 -11 -11 -10 -11 -10 -11 -10 -9 -9
5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -9 -9
7 -9 -9 -9 -9 nan -9 -9 nan -8
表 4.7 1粒子あたりの全体の束縛エネルギー
No. 1s 1p 1d 1f 1g 2s 2p 2d 3s
2 -11 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -9 -9
5 -10 -10 -10 -9 -9 -10 -10 -9 -9
7 -9 -9 -9 -8 nan -9 -9 nan -8
以下で、代表的ないくつかの状態について詳しく見る。その他の状態については付録に示す。
1s状態
0 が 1s状態の時の計算結果を以下に示す。
まず、横軸を iteration、縦軸をエネルギー [MeV]として No.2、No.5、No.7について 1核子あたりの全体
の束縛エネルギーを示したグラフを図 4.24に、核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.5の陽子の密
度 p[fm 3]と核子密度 p[fm 3]の発展を図 4.25に示す。
24
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
 0
 0  2  4  6  8  10
bi
nd
in
g 
en
er
gy
[M
eV
]
iteration
No.2
No.5
No.7
図 4.24 1核子あたりの全体の束縛エネルギー
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図 4.25 陽子の密度 p と核密度 の発展 [No.5]
以上よりエネルギーと密度が収束していることが分かる。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.26に、波動関数を No.6,No.8,No.9の計算結果について図 4.27に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核
での密度の計算結果である。
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図 4.26 核子密度 [1s]
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図 4.27 波動関数 [1s]
図 4.15 より中心密度はパラメータによって 0.24～0.34[fm 3] 程度であることが分かり、有限核の際の約
1.2～1.7倍になっていることが分かる。また、カルシウムも酸素と同様に原子核が柔らかいほど 0 が  を集
めて核子に対する引力が強くなるということが分かる。
次に、横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.2,No.5,No.7の 0 の密度 0 の計算結
果を図 4.28に示す。
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図 4.28 0 の密度 0
これより、中心密度は 0.07～0.12程度である。
1p状態
0 が 1p状態の時の計算結果を以下に示す。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.29に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.29 核子密度 [1p]
これより、中心密度は 0.22[fm 3]程度である。
1d状態
0 が 1d状態の時の計算結果を以下に示す。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の核子密度の計算結果について図
4.30に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.30 核子密度 [1d]
これより、中心密度は 0.2[fm 3]程度であり、有限核の際とほぼ変わらず 0 の影響が小さい。
2s状態
0が 2s状態の時の計算結果を以下に示す。横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]としてNo.2、No.5、
No.7の核子密度の計算結果について図 4.31に、波動関数を図 B.16示す。ここで、黒の点線は No.5の有限
核での密度の計算結果である。
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図 4.31 核子密度 [2s]
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図 4.32 波動関数 [2s]
図 4.31、中心密度は 0.25～0.3[fm 3]程度であり、図 B.16より 0 は 2s状態にあることが確かめられる。
次に、横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.2,No.5,No.7の 0 の密度 0 の計算結
果を図 4.33に示す。
27
 0
 0.02
 0.04
 0.06
 0.08
 0.1
 0.12
 0  2  4  6  8  10
de
ns
ity
[fm
-
3 ]
nucleus radius[fm-3]
p No.2
p No.5
p No.7
図 4.33 0 の密度 0
これより、0 中心密度は 0.1～0.11[fm 3]程度である。
4.3.3 12C
炭素については、0 を導入する際に 0 の影響が大きいため、自己相互作用パラメータ cが 4 のパラメータ
であるために cが負の量である場合、高密度でエネルギーが得をしてしまい原子核が崩壊してしまうので、表
4.1より自己相互作用パラメータ cが正の値である No.6,No.8,No.9について計算を行うことにする。
0 の束縛エネルギーを図 4.34に示す。
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図 4.34 0 の束縛エネルギー [12C]
これより束縛状態は 4つあり、硬い核子ほどエネルギーが上がるということが分かる。また、それぞれの状
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態で 0 に対するポテンシャルは異なっている。また、1核子あたりの全体の束縛エネルギーと１粒子あたり
の全体の束縛エネルギーを表 4.8と表 4.9にそれぞれ示す。この時、1核子あたりの全体の束縛エネルギーは
E =
Etot  m0
12
 m (4.10)
とし、１粒子あたりの全体の束縛エネルギーは
E =
Etot  m0
13
  m0 + 12m
13
(4.11)
として求めた。
表 4.8 1核子あたりの全体の束縛エネルギー
No. 1s 1p 1d 2s
2 -14 -11 -9 -9
5 -12 -10 -8 -8
7 -12 -10 -8 -8
表 4.9 １粒子あたりの全体の束縛エネルギー
No. 1s 1p 1d 2s
2 -12 -11 -8 -8
5 -11 -10 -7 -7
7 -11 -10 -7 -7
以下で、代表的ないくつかの状態について詳しく見る。その他の状態については付録に示す。
1s状態
0 が 1s状態の時の計算結果を以下に示す。
まず、横軸を iteration、縦軸をエネルギー [MeV]として No.6、No.8、No.9について 1核子あたりの全体
の束縛エネルギーを示したグラフを図 4.35に、核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.8の陽子の密
度 p[fm 3]と核子密度 p[fm 3]の発展を図 4.36に示す。
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図 4.35 1核子あたりの全体の束縛エネルギー
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図 4.36 陽子の密度 p と核密度 の発展 [No.5]
以上よりエネルギーと密度は収束していることが分かる。しかし、酸素の核子密度の発展 (図 4.14)と比較
した時に、炭素の核子密度は振動をしていて完全に収束は収束はしていないということが分かる。これよりや
はり今回のパラメータは炭素についてはモデルの適用範囲の端で計算を行っているということが分かり、炭素
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についてより正確に計算を行うには高密度に耐えられるモデルを使用する必要があるということが分かる。し
かし、今回は振動はしているが収束しているとみなして炭素についても計算を行うことにした。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.6、No.8、No.9 について核子密度の計算結果を図
4.37に、波動関数を図 4.38に示す。ここで、黒の点線は No.8の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.37 核子密度 [1s]
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図 4.38 波動関数 [1s]
図 4.37 より中心密度はパラメータによって 0.23～0.27[fm 3] 程度であることが分かり、有限核の際の約
1.3～1.5倍になっていることが分かる。また、カルシウムも酸素と同様に原子核が柔らかいほど 0 が  を集
めて核子に対する引力が強くなるということが分かる。
次に、横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.6,No.8,No.9の 0 の密度 0 の計算結
果を図 4.39に示す。
 0
 0.02
 0.04
 0.06
 0.08
 0.1
 0.12
 0.14
 0.16
 0  2  4  6  8  10
de
ns
ity
[fm
-
3 ]
nucleus radious[fm-3]
p No.6
p No.8
p No.9
図 4.39 0 の密度 0
これより 0 の中心密度は 0.13～0.15[fm 3]程度である。
1p状態
0 が 1p状態の時の計算結果を以下に示す。
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横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.6、No.8、No.9 の核子密度の計算結果について図
4.40に示す。ここで、黒の点線は No.8の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.40 核子密度 [1p]
これより、中心密度は 0.19[fm 3]程度である。
1d状態
0 が 1d状態の時の計算結果を以下に示す。
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.6、No.8、No.9の核子密度計算結果について図 4.41
に示す。ここで、黒の点線は No.8の有限核での密度の計算結果である。
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図 4.41 核子密度 [1d]
これより、中心密度は 0.17[fm 3]程度であり、有限核の際とほぼ変わらず 0 の影響が小さい。
2s状態
0が 2s状態の時の計算結果を以下に示す。横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]としてNo.6、No.8、
No.9の核子密度の計算結果について図 4.42に、波動関数を図 4.43示す。ここで、黒の点線は No.8の有限核
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での密度の計算結果である。
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図 4.42 核子密度 [2s]
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図 4.43 波動関数 [2s]
図 4.31、中心密度は 0.20～0.21[fm 3]程度であり、図 B.16より 0 は 2s状態にあることが確かめられる。
次に、横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.6,No.8,No.9の 0 の密度 0 の計算結
果を図 4.44に示す。
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図 4.44 0 の密度 0
これより、0 中心密度は 0.08～0.09[fm 3]程度である。
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第 5章
まとめ
本研究では相対論的平均場理論を用いて 0 を含む原子核を構成した。中心での振る舞いが同じ複数のパラ
メータでも高密度での振る舞いは異なるということが分かった。また、核物質に 0 を核子と同様にして導入
することによって 0 の影響は大きく、核物質の性質は大きく変化するということが分かった。
平均場と 0 の相互作用を考慮することによって、0 の影響を取り入れ、より厳密な計算を行うことが出来た。
束縛状態は 16Oは 4個、40Caは 9個、12C は 4個あった。中心密度は低い状態では 1.5倍程度上がるが高い
状態になるにつれて 0 の影響は小さくなった。また、0 が 1s 状態や 2s 状態の際には 0 の密度が中心に集
まっているために核子の中心密度も高くなっている.
今回のパラメータでは 12C についてパラメータによっては原子核が潰れてしまったり、振動してしまい正確
な結果が出なかったことから、モデルの適用範囲の端を見ているということが分かったので 12C についてよ
り正確に計算を行うためにはパラメータを改善する必要がある。
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付録 A
0を導入した対称核物質
A.1 0 = 0:2[fm
 3]
次に、0 = 0:2[fm]とした時の飽和密度、対称エネルギー係数、有効核子質量、圧縮モジュールと束縛エネ
ルギーの値を表 A.1に示す。また、横軸を [fm 3]縦軸を =としてグラフを作成し図 A.1に示す。
表 A.1 0 が入った対称核物質 (0 = 0:2[fm])
No. 0[fm
 3] B/A[MeV] K[MeV] m
?
m Asym[MeV]
1 0.309 -66.10 1235.1 0.296 45.7
2 0.308 -63.80 609.6 0.433 42.2
3 0.340 -80.49 802.9 0.347 50.2
4 0.289 -52.58 542.0 0.481 37.9
5 0.238 -57.65 631.1 0.559 28.3
6 0.330 -75.53 723.6 0.374 47.6
7 0.228 -56.25 777.7 0.497 27.3
8 0.300 -59.43 579.3 0.453 40.4
9 0.320 -70.84 664.5 0.400 45.1
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図 A.1 0 が入った対称核物質 (0 = 0:2[fm])
A.2 0 = 0:25[fm
 3]
次に、0 = 0:25[fm]とした時の飽和密度、対称エネルギー係数、有効核子質量、圧縮モジュールと束縛エ
ネルギーの値を表 A.2に示す。また、横軸を [fm 3]縦軸を =としてグラフを作成し図 A.2に示す。
表 A.2 0 が入った対称核物質 (0 = 0:25[fm])
No. 0[fm
 3] B/A[MeV] K[MeV] m
?
m Asym[MeV]
1 0.323 -77.46 1717.4 0.233 45.9
2 0.348 -75.56 897.5 0.336 47.5
3 0.363 -97.55 2719.2 0.265 52.4
4 0.325 -61.22 689.2 0.403 41.8
5 0.256 -65.76 707.4 0.519 28.7
6 0.367 -91.11 2763.9 0.265 53.0
7 0.241 -63.67 861.5 0.458 27.0
8 0.339 -69.93 799.1 0.363 45.2
9 0.362 -84.86 1124.7 0.290 51.3
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図 A.2 0 が入った対称核物質 (0 = 0:25[fm])
A.3 0 = 0:3[fm
 3]
次に、0 = 0:3[fm]とした時の飽和密度、対称エネルギー係数、有効核子質量、圧縮モジュールと束縛エネ
ルギーの値を表 A.3に示す。また、横軸を [fm 3]縦軸を =としてグラフを作成し図 A.3に示す。
表 A.3 0 が入った対称核物質 (0 = 0:3[fm])
No. 0[fm
 3] B/A[MeV] K[MeV] m
?
m Asym[MeV]
1 0.320 -87.75 2572.3 0.221 42.1
2 0.369 -87.52 2576.2 0.265 49.3
3 0.351 -112.67 2407.6 0.265 46.6
4 0.355 -69.96 944.7 0.329 45.1
5 0.271 -73.42 775.2 0.482 28.9
6 0.356 -105.42 2455.6 0.265 47.3
7 0.253 -70.59 940.4 0.423 26.9
8 0.368 -80.63 1191.9 0.281 48.7
9 0.362 -98.41 2504.4 0.265 48.3
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図 A.3 0 が入った対称核物質 (0 = 0:3[fm])
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付録 B
0中間子原子核
B.1 0 の導入 [16O]
B.1.1 1p
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3]として No.2、No.5、No.7の計算結果について図??に、
波動関数を No.6,No.8,No.9の計算結果について図 B.2に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密度
の計算結果である。
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図 B.1 0 の密度 0
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図 B.2 波動関数 [1p]
B.1.2 1d
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を 0 の密度 0 [fm 3] として No.2、No.5、No.7 の計算結果について図 B.3
に、波動関数を No.6,No.8,No.9の計算結果について図??に示す。ここで、黒の点線は No.5の有限核での密
度の計算結果である。
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図 B.3 0 の密度 0
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図 B.4 0 の波動関数 [1d]
B.2 η'の導入 [40Ca]
B.2.1 1p状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.10 に、波動関数を図 B.11 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.5 0 の密度 0
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図 B.6 波動関数 [1p]
B.2.2 1d状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.10 に、波動関数を図 B.11 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.7 0 の密度 0
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図 B.8 波動関数 [1d]
B.2.3 1f状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2,No.5,No.7の核子密度の計算結果を図 B.9に示す。
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図 B.9 核子密度 [1f]
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.10 に、波動関数を図 B.11 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.10 0 の密度 0
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図 B.11 波動関数 [1f]
B.2.4 1g状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2,No.5,No.7 の核子密度の計算結果を図 B.12 に
示す。
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図 B.12 核子密度 [1g]
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.13 に、波動関数を図 B.14 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.13 0 の密度 0
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図 B.14 波動関数 [1g]
B.2.5 2s状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.15 に、波動関数を図 B.16 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.15 0 の密度 0
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図 B.16 波動関数 [2s]
B.2.6 2p状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2,No.5,No.7 の核子密度の計算結果を図 B.17 に
示す。
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図 B.17 核子密度 [2p]
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.18 に、波動関数を図 B.19 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.18 0 の密度 0
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図 B.19 波動関数 [2p]
B.2.7 2d状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2,No.5,No.7 の核子密度の計算結果を図 B.20 に
示す。
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図 B.20 核子密度 [2d]
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.21 に、波動関数を図 B.22 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.22 波動関数 [2d]
B.2.8 3s状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3] として No.2,No.5,No.7 の核子密度の計算結果を図 B.23 に
示す。
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図 B.23 核子密度 [3s]
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.2、No.5、No.7について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.24 に、波動関数を図 B.25 に示す。ここで、黒の点線は No.5 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.24 0 の密度 0
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図 B.25 波動関数 [3s]
B.3 η'の導入 [12C]
B.3.1 1p状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.6、No.8、No.9について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.26 に、波動関数を図 B.27 に示す。ここで、黒の点線は No.8 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.27 波動関数 [1p]
B.3.2 1d状態
横軸を核半径 [fm 3]、縦軸を密度 [fm 3]として No.6、No.8、No.9について 0 の密度 0 [fm 3]の計
算結果を図 B.28 に、波動関数を図 B.29 に示す。ここで、黒の点線は No.8 の有限核での密度の計算結果で
ある。
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図 B.28 0 の密度 0
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